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k57 Resumen:
Procedimiento de obtencion de un conglomerante
hidraulico basado en la activacion caustica de ce-
nizas volantes.
Obtencion de un conglomerante hidraulico basado en
el proceso fsico-qumico que se genera por la acti-
vacion de \cenizas volante" a traves de su reaccion
con una disolucion caustica. En una amasadora se
mezclan cenizas volantes con una disolucion causti-
ca. La relacion disolucion activadora/ceniza volante
ha de estar comprendida entre 0,15 y 1,0 en peso.
Una vez amasada, la mezcla se vierte en el interior
de un molde en donde permanecera para ser curada
un tiempo determinado que variara en funcion de la
temperatura. Este curado se realiza introduciendo el
molde que contiene la pieza elaborada, en una cama-
ra en la que se pueda controlar la humedad relativa
y la temperatura.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION
Procedimiento de obtencion de un conglome-
rante hidraulico basado en la activacion caustica
de cenizas volantes.
Sector de la tecnica
La patente se encuadra en el Sector de la
Construccion y mas concretamente en el area de
materiales. La patente describe un proceso por
el cual es posible obtener un nuevo material li-
gante para la elaboracion de Pastas, Morteros y
Hormigones.
Estado de la tecnica
La activacion alcalina de residuos o subpro-
ductos procedentes de la actividad industrial, mi-
nera, etc., como proceso de conversion de dichos
materiales (en muchas ocasiones muy contami-
nantes) en conglomerantes hidraulicos con apli-
caciones en el sector de la construccion, se ha
convertido en un importante objetivo de inves-
tigacion en la mayora de los laboratorios espe-
cializados del mundo. Escorias de horno alto, ce-
nizas volantes procedentes de las centrales ter-
moelectricas, humo de slice, etc., se encuentran
entre ese conjunto de materiales que centran el
interes (estrategico) de su reciclado.
La activacion alcalina, como metodo de esti-
mular las reacciones qumicas que pueden trans-
formar el material de partida en un conglomeran-
te hidraulico ecaz (comparable al cemento port-
land en terminos de propiedades fsicas, qumicas,
mecanicas, durables, etc.), puede presentar diver-
sas variantes. La literatura cientca se hace eco
de la mayor parte de ellas; pero en cualquier caso
conviene establecer el marco en el que se encuadra
el estado de la cuestion:
El primer aspecto a tomar en consideracion
procede del tipo de material a activar. Los mate-
riales adecuados para su sometimiento a una ac-
tivacion alcalina han de contener una proporcion
mnima de slice amorfa, SiO2 (especialmente
reactiva) susceptible de ser atacada en el medio
basico en el que se va a encontrar. La mayora
de los materiales, bien naturales como es el caso
de algunas arcillas termicamente activadas (del
tipo del metacaoln), bien procedentes de la acti-
vidad humana (subproductos industriales, etc.),
que cumplen el requisito de contener una cierta
cantidad de SiO2 especialmente reactiva, incluyen
como es natural otros elementos entre sus compo-
nentes. Y es de esta otra consideracion de donde
se deriva uno de los aspectos mas importantes de
la activacion alcalina:
Materiales tipo I. Cuando el material posee
entre sus constituyentes una cierta cantidad de
Al2O3, tambien con cierta capacidad reactiva, de
manera que la proporcion SiO2+Al2O3 del mate-
rial constituya el esqueleto basico de su compo-
sicion (la suma de esos dos oxidos esta por encima
del 60 % respecto de la composicion qumica to-
tal), entonces dicho material es susceptible de fra-
guar y endurecer en medios fuertemente basicos
formando estructuras tridimensionales similares a
las de las ceolitas.
Materiales tipo II. Si el material ademas de
poseer Al2O3, (aunque en proporciones menos re-
levantes que en el caso anterior) contiene elevados














superiores al 70 %), entonces la presencia de
alcalis en el sistema puede estimular la activacion
de reacciones que generen fundamentalmente si-
licatos calcicos hidratados (del tipo del gel de to-
bermorita), similar al que se produce en la hidra-
tacion del cemento portland.
El segundo aspecto vital en el proceso de ac-
tivacion de los materiales, procede del nivel de
alcalis que se pongan en juego en el sistema.
Cuando la concentracion alcalina de la disolucion
activadora se situa en valores por debajo del
que genera una disolucion 5 molar de NaOH, la
reaccion de formacion de gel CSH se ve conside-
rablemente favorecida en el caso de los materiales
que contienen elevados porcentajes de CaO (ma-
teriales del tipo II). A su vez, la reaccion de for-
macion del silicoaluminato alcalino de estructura
tridimensional apenas se produce cuando se ac-
tivan materiales del tipo II, y si lo hace es con
extremada lentitud. Cuando la concentracion al-
calina del medio supera el valor de una disolucion
de NaOH 5 molar (valores maximos en torno a 18
molar), entonces (y sobre esto no hay datos en la
literatura) la reaccion de formacion del silicoalu-
minato alcalino de estructura tridimensional, pre-
cursor ceoltico, se produce con intensidad en los
materiales del tipo I. La velocidad de formacion
de dicho producto se ve notablemente incremen-
tada con la temperatura. Concentraciones alcali-
nas del nivel de una disolucion de NaOH 8M se
consideran optimas por no aportar mas alcalis que
los estrictamente necesarios para que se produzca
la reaccion.
Las cenizas volantes, procedentes de las cen-
trales termoelectricas que consumen carbon como
combustible constituyen hoy da un residuo con-
taminante que se acumula en grandes escombre-
ras. Espa~na tiene una produccion de cenizas va-
riable dependiendo de las necesidades electricas
del pas que diversica sus fuentes primarias de
abastecimiento entre el gas, la energa nuclear, la
energa hidraulico, etc. En cualquier caso, en los
a~nos de menor produccion se superan los 3 mi-
llones de toneladas/a~no y en los a~nos de mayor
produccion esta se aproxima a los 10 millones de
toneladas/a~no. El sector de la construccion aun
siendo el mayor consumidor de cenizas volantes
(adiciones al cemento y al hormigon) difcilmente
puede acabar con las producciones anuales en los
a~nos de escasez de produccion; por supuesto el
excedente en los a~nos de mayores producciones
constituye un problema ecologico de envergadu-
ra.
A la vista de esta situacion se han puesto
en marcha numerosas investigaciones que centran
sus objetivos en la busqueda de aplicaciones a las
cenizas volantes. En la presente memoria se des-
cribe una de estas investigaciones. Los resulta-
dos obtenidos vaticinan un futuro prometedor en
torno al uso de las cenizas volantes como conglo-
merante hidraulico.
En la actualidad las investigaciones conocidas
en el terreno de la activacion alcalina se centran
en las distintas situaciones que generan los mate-
riales susceptibles de sufrir las reacciones de acti-
vacion:
 Mezcla del material a activar con cemento
portland y activacion completa del sistema
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(1-5). Los materiales que se mezclan con
el cemento en este caso pueden clasicarse
dentro de cualquiera de los dos grupos (tipo
I o tipo II) anteriormente denidos. La con-
centracion alcalina de las disoluciones em-
pleadas por los autores, no sobrepasa en
ningun caso conocido el equivalente a una
disolucion 4 molar de sosa.
 Activacion de escorias (siderurgicas, electro-
fosforosas) (5-10). Dichos materiales cons-
tituyen un ejemplo de materiales que po-
dran clasicarse dentro de los del tipo II,
anteriormente mencionados. Es este un ca-
so en el que la bibliografa es abundante.
La diversidad de activadores utilizados es
grande, y generalizada la coincidencia de los
autores al emplear relativamente bajas con-
centraciones de activador.
 Activacion de arcillas termicamente activa-
das (arcillas del tipo \china clay, caolinita,
haloisita, etc.") (10-15). La activacion de
arcillas de este tipo puede enmarcarse den-
tro de los sistemas que incluyen materiales
previamente clasicados como de tipo I. En
este caso, ademas de los trabajos en los que
intervienen los autores de esta patente, se
conocen algunas investigaciones en las que
se emplean elevadas concentraciones de ac-
tivador.
Las cenizas volantes constituyen un producto
ampliamente estudiado e investigado como ma-
terial de adicion al cemento portland tradicional
y tambien como material de adicion al hormigon
de cemento portland (15-20). Sin embargo no se
conoce trabajo alguno por el cual se active a la
ceniza volante (sin mezclar con otro material) con
disoluciones alcalinas de elevada concentracion tal
cual se describe a continuacion.
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Descripcion de la invencion
Breve descripcion de la invencion
La patente se fundamenta en la obtencion
de un nuevo conglomerante hidraulico basado
en el proceso fsico-qumico que se genera por
la activacion de \cenizas volantes" a traves de
su reaccion con una disolucion caustica. Con
esa reaccion se consigue un material con carac-
tersticas resistentes, durables y estables; es decir,
similar al que es caracterstico del cemento port-
land. Las cenizas volantes empleadas han de pre-
sentar un determinado rango en su composicion
qumica y una nura adecuada. La pasta que re-
sulta del amasado se somete a un periodo de cu-
rado (variable, dependiendo de la temperatura a
la que se produzca dicho curado) para que se pro-
duzca el endurecimiento del material.
En terminos generales, el procedimiento es el
siguiente:
En una amasadora se mezclan cenizas volan-
tes (procedentes de Centrales Termoelectricas que
utilicen carbon) con una disolucion caustica de
concentracion superior a 5M, en una relacion en
peso disolucion - ceniza comprendida entre 0,15
y 1,0 (si se desea confeccionar un mortero, se
adiciona la correspondiente arena en las mismas
proporcion y condiciones que se ejecuta con el
empleo de un conglomerante hidraulico tradicio-
nal -cemento portland- y si se desea confeccionar
un hormigon se adicionan el resto de los com-
ponentes -arena, aridos, aditivos y adiciones en
su caso, etc.- tal y como el estado de la tecnica
recomienda). El rango de temperaturas valido
para llevar a cabo el curado del material, inde-
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pendientemente que se haga en forma de pasta,
mortero u hormigon, puede variar en un amplio
abanico de valores. As, para pastas, temperatu-
ras en torno a los 80-90C, requieren tiempos de
curado da aproximadamente 5 horas para produ-
cir un material con unos 80MPa de resistencia a
la compresion medida en probetas de 1x1x6 cm,
A temperatura ambiente y para las mismas pas-
tas y en probetas de las mismas dimensiones, el
desarrollo de resistencias es mucho mas lento, al-
canzandose valores de 25 MPa a compresion tras
unos 28 das de curado Por encima de 100C y
hasta temperaturas en torno a los 150C (en auto-
clave) la reaccion que da lugar al endurecimiento
del material se produce practicamente a la misma
velocidad que a 90C por lo que desde el punto
de vista energetico no es benecioso superar esos
90C. Por encima de los 150C la ceolitizacion del
material es bastante rapida y el desarrollo de re-
sistencias desciende notablemente de manera que
no se puede pensar en su aplicacion como material
cementante.
La relacion \temperatura/tiempo" de curado
es esencial en el desarrollo de las resistencias me-
canicas del material de manera que cuanto mayor
sea esta temperatura, menor sera el tiempo nece-
sario para alcanzar unas prestaciones mecanicas
dadas.
Caractersticas de las cenizas votantes
El efecto de la activacion caustica depende, en
parte, de la composicion qumico - mineralogica
de la ceniza de manera que sera optimo (en lo
que respecta a la obtencion de un conglomerante
hidraulico. capaz de competir en prestaciones
con el cemento portland) tanto mas. cuanto ma-
yor sea el contenido de slice y alumina amorfas.
Son susceptibles de fraguar y endurecer en medios
fuertemente alcalinos segun el metodo descrito,
las cenizas clasicadas como silicoaluminosas en
la norma sobre cementos EN 197-1 o las clasica-
das como tipo F por la ASTM (C618-85).
La practica totalidad de las cenizas que se pro-
ducen en Espa~na son validas para ser activadas
con disoluciones causticas.
Activador alcalino
El tipo de activador utilizado influye en las ca-
ractersticas del producto nal obtenido. Desde el
punto de vista mecanico-resistente las disolucio-
nes con compuestos de sodio generan productos
mas resistentes que las de potasio.
El ataque alcalino se puede hacer con di-
versas disoluciones causticas, como por ejem-
plo, las siguientes: NaOH, KOH, NaOH+KOH,
NaOH+silicato sodico, NaOH+KOH+silicato so-
dico, NaOH+KOH+silicato potasico, NaOH+si-
licato potasico, KOH+silicato potasico, KOH+si-
licato sodico, etc. Es imprescindible que la con-
centracion de la disolucion supere el valor equiva-
lente a una disolucion 5M de sosa.
En denitiva, las ventajas que ofrece el nuevo
conglomerante respecto a los actualmente conoci-
dos (el cemento portland, en particular) se resu-
men en tres aspectos:
1.- Ecologico. Aprovechamiento de subproduc-
tos industriales (cenizas volantes) altamen-
te contaminantes.














del nuevo conglomerante es de bajo consu-
mo energetico.
3.- Tecnico. El nuevo conglomerante adquiere
elevadas resistencias mecanicas tras peque-
~nos periodos de tiempo de curado.
Descripcion detallada de la invencion
Se describe a continuacion el procedimiento
de obtencion del conglomerante hidraulico cuya
invencion se reivindica:
En una amasadora se mezclan cenizas volantes
con una disolucion caustica, por ejemplo NaOH o
bien KOH o bien una mezcla de NaOH+KOH o
bien una mezcla de NaOH+silicato sodico o bien
una mezcla de KOH+silicato potasico, etc., que
ha de conferir a la disolucion una concentracion
alcalina superior a la equivalente de una diso-
lucion 5M de sosa, pudiendo alcanzar un valor
maximo de 18M.
La relacion disolucion activadora/ceniza vo-
lante ha de estar comprendida entre 0,15 y 1,0 en
peso.
Una vez amasada, la mezcla se vierte en el
interior de un molde en donde permanecera para
ser curada durante un tiempo determinado que
variara en funcion de la temperatura.
Este curado se realiza introduciendo el molde
que contiene la pieza elaborada, en una camara
en la que se pueda controlar la humedad relativa
(la humedad relativa ha de ser superior al 30 %)
y la temperatura.
El curado de una pasta (en moldes prismaticos
de 1x1x6 cm) en un rango de temperaturas com-
prendido entre 80C y 90C implica que se requie-
ren tiempos de aproximadamente 5 horas, para
producir un material que puede adquirir una re-
sistencia mecanica a la compresion de unos 80
MPa.
Asimismo es factible aplicar una temperatura
inferior a los 80-90C indicados, pero que puede
ser tambien sucientemente elevada como para
ser tecnologicamente valida. As, en las mismas
condiciones de trabajo, a la temperatura de 20C,
se alcanza una resistencia del orden de 25 MPa
pero en un tiempo cercano a los 28 das.
El procedimiento tambien puede ser realizado
en condiciones de autoclave, en temperaturas de
100 a 150C.
Ejemplo de realizacion de la invencion
Naturalmente, tal y como ocurre con la practi-
ca totalidad de los conglomerantes hidraulicos de
uso en el sector de la construccion, la aplicacion
mayoritaria del nuevo conglomerante sintetizado
con cenizas volantes activadas en medios causti-
cos se debe entender fundamentalmente (aunque
no exclusivamente) en forma de mortero u hormi-
gon, es decir, mezclado con aridos de diferentes
granulometras. diferente naturaleza, diferentes
proporciones, diferentes formas, etc.; siempre de
forma semejante a como se hace con el cemento
portland (conglomerante mas usado en la actua-
lidad).
En este marco, se describe a continuacion un
caso concreto de elaboracion de un mortero reali-
zado con el conglomerante de cenizas activadas y
una arena compuesta de cuarzo en un 99 % (arena
normalizada segun CEN UNE EN 196-1-1996):
En una amasadora de laboratorio se vierte una
4
7 ES 2 164 530 B1 8
disolucion 12 molar de NaOH e inmediatamente
despues una cantidad de ceniza volante del tipo
silicoaluminosa de manera que la relacion en peso
disolucion caustica - ceniza es de =0,3. Tras un
primer amasado y cuando la mezcla ha adqui-
rido la condicion plastica de las pastas se para
el motor de la amasadora y se adiciona al reci-
piente la arena normalizada, de manera que la
relacion en peso ceniza:arena mantenga una pro-
porcion de 1:1. La amasadora se pone en marcha
nuevamente hasta que la mezcla adquiere la ho-
mogeneidad adecuada. En ese momento el mor-
tero esta preparado para ser moldeado En este
caso concreto, se utilizaron moldes metalicos con
forma prismatica de 4x4x16 cm. Una vez el mor-
tero ha sido compactado y fracasado, el molde
se introduce en un recipiente que contiene agua
(aunque se evita el contacto entre el molde y el
agua). Dicho recipiente una vez cerrado, se intro-
duce en el interior de una estufa que se encuentra














horas el molde se saca de la estufa y las probetas
prismaticas, endurecidas, se extraen del molde.
En estas condiciones, las probetas adquirieron
unas resistencias mecanicas de 26,4 MPa a com-
presion y de 4,5 MPa a flexotraccion.
Las caractersticas de los morteros y hormi-
gones fabricados con el conglomerante cuya in-
vencion se reivindica (endurecimiento rapido a
temperaturas de curado habituales en las fabricas
de elementos prefabricados notable adquisicion de
resistencias mecanicas en tiempos cortos, distri-
bucion de tama~no de poros en donde predominan
los poros mas peque~nos o mesoporos baja permea-
bilidad, etc.) hacen presuponer que dichos ma-
teriales pueden encontrar unas excelentes aplica-
ciones en el sector de la prefabricacion (elementos
prefabricados para la construccion) y tambien en
el sector de la gestion de residuos toxicos peligro-
sos y radiactivos como matriz de inmovilizacion
de metales pesados, elementos radiactivos, etc.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de obtencion de un conglo-
merante hidraulico caracterizado por la mezcla
de cenizas volantes silicoaluminosas y una diso-
lucion caustica, de un valor equivalente a la de
una disolucion de sosa de una molaridad compren-
dida entre 5 y 18 M, en una relacion en peso de
la mezcla, disolucion/cenizas, comprendida entre
0,15 y 1.
2. Procedimiento segun reivindicacion 1 ca-
racterizado porque la disolucion caustica esta
formada por NaOH.
3. Procedimiento segun reivindicacion 1 ca-
racterizado porque la disolucion caustica esta
formada por KOH.
4. Procedimiento segun reivindicacion 1 ca-
racterizado porque la disolucion caustica esta
formada por una mezcla de NaOH mas KOH.
5. Procedimiento segun reivindicacion 1 ca-
racterizado porque la disolucion caustica esta















6. Procedimiento segun reivindicacion 1 ca-
racterizado porque la disolucion caustica esta
formada por una mezcla de KOH y silicato pota-
sico.
7. Procedimiento segun reivindicacion 1 a 6
caracterizado porque a la mezcla se le adiciona
arena, en la misma proporcion y condiciones que
se ejecuta con el empleo de un conglomerante
hidraulico tradicional y se vierte en el interior de
un molde en donde permanecera para ser curada
durante un tiempo que variara con la tempera-
tura, de 28 das hasta menos de una hora para
temperaturas de 20C a 100C, respectivamente,
manteniendo durante este periodo de curado una
humedad relativa superior al 30 %.
8. Procedimiento segun reivindicacion 6 ca-
racterizado porque a la mezcla con arena se le
a~naden aridos y el resto de los componentes en la
confeccion de un hormigon convencional.
9. Procedimiento segun reivindicaciones ante-
riores caracterizado porque se realiza en con-
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